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Аннотации:
Показаны возможности использо-
вания биомеханических моделей в 
подготовке спортсменов. Рассмотре-
ны подходы в конструировании био-
механических моделей. Разработана 
биомеханическая модель метания 
копья. Приведено решение задачи 
динамики о влиянии на дальность 
полета копья абсолютной начальной 
скорости вылета, угла вылета, высо-
ты выпуска копья. Определены наи-
более значимые биомеханические 
характеристики системы «спортсмен-
копье». Показаны возможности ис-
пользования индивидуальные осо-
бенностей спортсмена в достижении 
лучших результатов. 
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Єрмаков С.С. Моделювання і визначення 
основних раціональних біомеханічних 
характеристик в метанні списа. Показа-
но можливості використання біомеханічних 
моделей у підготовці спортсменів. Розгля-
нуто підходи в конструюванні біомеханічних 
моделей. Розроблено біомеханічна модель 
метання списа. Наведено рішення задачі 
динаміки про вплив на дальність польоту 
спису абсолютної початкової швидкості ви-
льоту, кута вильоту, висоти випуску списа. 
Визначено найбільш значущі біомеханічні 
характеристики системи «спортсмен-
спис». Показано можливості використання 
індивідуальні особливостей спортсмена в 
досягненні кращих результатів.
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Введение.1
Достижение высоких спортивных результатов 
требует от тренера и спортсмена поиска наиболее эф-
фективных направлений подготовки. В легкоатлети-
ческих метаниях важное значение при рассмотрении 
взаимодействия в системе «спортсмен-спортивный 
снаряд» имеет конструкция снаряда и оптимальные 
характеристики его полета. Следует отметить, что 
выбор удобного для метания копья от лучших произ-
водителей очень важен для результативности, но этот 
фактор не является превалирующим. Поэтому очевид-
на необходимость рассмотрения основных биомеха-
нических параметров техники движений спортсмена 
и особенностей полета копья.
Теоретической основой исследований о биоме-
ханических закономерностях спортивных движений 
можно считать работы Н.А. Бернштейна [6], Д.Д. 
Донского [10], В.М. Зациорского [10, 15], А.Н. Лапу-
тина [20].
В свою очередь, техника метания копья достаточно 
подробно изучена в таких направлениях, как форми-
рование двигательной структуры и координационные 
перестройки в технике движений  [18, 22, 24, 28, 30], 
факторная структура техники метания [14, 16], кинема-
тические и биодинамические характеристики техники 
движений [5, 7, 8], методические особенности трени-
ровки и совершенствование техники движений [21, 26], 
технические устройства в легкоатлетических метаниях 
[1, 12, 19, 26, 29], разработка и анализ моделей техники 
движения спортсменов [2, 3, 7, 9, 12, 13, 17].
Вместе с тем, спортивный результат в метании 
копья (дальность полета) определяются в основном 
биомеханическими характеристиками, которые спо-
собен реализовать спортсмен, а именно: абсолютной 
начальной скоростью вылета, углом вылета, высотой 
выпуска копья  [4, 23, 25].
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Абсолютная скорость вылета копья является 
основной биомеханической характеристикой при ме-
тании. Такая скорость должна быть сообщена рабоче-
му звену тела (кисти) вместе с копьем. Абсолютная 
скорость вылета является результирующей скоростью 
переносного движения тела при разбеге и относитель-
ного движения кисти с копьем.  
В реальных условиях угол вылета выбирается как 
наиболее рациональный в пределах 37- 40 градусов 
к горизонту с учетом подъемной силы и силы сопро-
тивления воздуха. Решение такой задачи представляет 
большие трудности, так как копье – тело, которое в 
сагиттальной плоскости совершает плоскопараллель-
ное движение, имеет три степени свободы и при его 
полете необходимо учитывать переменные мидель и 
проекции скорости на координатные оси  [4, 25].
Анализ исследований указывает на необходимость 
более детального рассмотрения определения рацио-
нальных параметров техники метания с учетом инди-
видуальных возможностей спортсмена в биомехани-
ческой системе «спортсмен-копье».
Следует отметить, что отдельное направление в 
легкоатлетических метаниях занимают занятия по 
физическому воспитанию молодежи, в программах 
которых имеется раздел «Легкая атлетика, метания». 
Поэтому при обучении метаниям обязательно необхо-
димо учитывать не только общие закономерности ор-
ганизации подобных занятий и особенности развития 
занимающихся, но и биомеханические особенности 
техники метаний. 
В рассмотренном аспекте необходимо отметить 
ряд исследований особенностей физического разви-
тия детей [31, 32] и взрослого населения [33], которые 
являются хорошим дополнением при организации за-
нятий с лицами различного возраста.
Работа выполнена в соответствии с практически-
ми задачами подготовки спортсменов.
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Цель, задачи работы, материал и методы.
Цель работы – разработка биомеханической мо-
дели взаимодействия системы «спортсмен-копье» и 
определение наиболее значимых параметров, влияю-
щих на дальность полета спортивного снаряда.
Результаты исследований.
Расчетная схема влияния на абсолютную скорость 
вылета скоростей переносного движения тела спор-
тсмена при разбеге и относительного движения кисти 
с копьем представлена на рисунке 1.
v v vp x0 = +
Здесь v
0 
– абсолютная начальная скорость вылета 
копья, v
р 





носительная скорость кисти руки с копьем.
Следует заметить, что максимальная относитель-
ная скорость кисти с копьем рассчитывается или 
графоаналитическим или аналитическим методами с 
учетом взаимного положения сегментов верхней ко-
нечности.   
В проекциях на оси декартовой абсолютной систе-
мы координат (XAY) это равенство имеет вид:
v v vx px kx0 = + ;            v v vx px kx0 = +
Значение абсолютной начальной скорости вылета 
копья 
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Получим графические зависимости значений аб-
солютной начальной скорости вылета копья от пере-
носной скорости разбега тела при принятом значении 
относительной скорости кисти с копьем (рис. 2) и 
от относительной скорости кисти руки с копьем при 
принятом значении переносной скорости разбега тела 
(рис. 3).
Далее рассмотрим влияние абсолютной начальной 
скорости вылета, угла вылета, высоты выпуска копья.
Следует отметить, что сила сопротивления возду-
ха уменьшает значение дальности полета, а подъем-
ная сила увеличивает на несколько процентов. 
Как было отмечено выше,  учет действия этих сил 
на полет копья в математической постановке задачи 
сложно реализуемый, поэтому для приближенного 
получения расчетных параметров такие силы в пред-
ставленной математической модели не учитываются 
(рис. 4). 
Рассмотрим рисунок 4. Если на свободную точку 
действует только активная сила (сила тяжести копья), 
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Здесь a  – ускорение копья,  m – масса копья. 
При движении точки в сагиттальной плоскости 









Для исследования влияния на дальность полета ко-
пья абсолютной начальной скорости вылета, угла вы-
лета, высоты выпуска копья необходимо решить вто-
рую задача динамики свободной материальной точки 
(копья), то есть определить закон движения точки, а 
затем основные биомеханические параметры, если за-
даны масса точки (копья) и действующие на нее силы.
Интегрируя дифференциальные уравнения движе-
ния копья, получим:
(( / ) cos )/l tg tg gh v cos v g2± O O2 2 2 2 2$= + +a a a
Получим графические зависимости значений даль-
ности полета копья l:
- от абсолютной начальной скорости вылета копья 
при принятом значении угла вылета и высоты выпу-
ска копья (рис. 5);
- от угла вылета при принятом значении абсолют-
ной начальной скорости вылета копья и высоты вы-
пуска копья (рис. 6); 
- от высоты выпуска копья при принятом значении 
абсолютной начальной скорости вылета копья и угла 
вылета (рис. 7).
Таким образом, используя аналитические выраже-
ния для определения дальности полета копья в зави-
симости от скорости вылета, угла и высоты вылета, 
построены графические характеристики, которые по-
зволяют учитывать возможности спортсменов в до-
стижении лучшего результата.
Выводы
Спортивный результат в метании копья (дальность 
полета) определяются в основном биомеханически-
ми характеристиками, которые способен реализовать 
спортсмен, а именно: абсолютной начальной скоро-
стью вылета, углом вылета, высотой выпуска копья.
В спортивной практике рекомендуется использо-
вать полученные графические зависимости значений 
абсолютной начальной скорости вылета копья от пе-
реносной скорости разбега.
Также рекомендуется использовать графические 
зависимости значений дальности полета копья:
от абсолютной начальной скорости вылета копья • 
при принятом значении угла вылета и высоты вы-
пуска копья;
от угла вылета при принятом значении абсолютной • 
начальной скорости вылета копья и высоты выпуска 
копья; 
от высоты выпуска копья при принятом значении • 
абсолютной начальной скорости вылета копья и 
угла вылета.
Дальнейшие исследования планируется направить 
на изучение биомеханических особенностей взаимо-
действия системы «спортсмен-спортивный снаряд» в 
других видах спорта.
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Рис. 1. Расчетная схема для определения абсолютной скорости вылета
Рис. 2. Графическая зависимость значений  
абсолютной начальной скорости вылета копья  
от переносной скорости разбега тела
Рис. 3. Графическая зависимость значений  
абсолютной начальной скорости вылета копья  
от относительной скорости кисти руки с копьем
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Рис. 4. Расчетная схема для определения абсолютной начальной скорости вылета,  
угла вылета, высоты выпуска копья
Рис. 5. Графическая зависимость значений дальности полета копья  
от абсолютной начальной скорости вылета копья
Рис. 6. Графическая зависимость значений дальности полета копья от угла вылета
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Рис. 7. Графическая зависимость значе-
ний дальности полета копья от высоты 
выпуска копья
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